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Pri žaganju z vertikalno tračno žaga ima pomembno vlogo črpalka, s pomočjo katere se 
opravi premik debla proti žagi. Pri visokih tlakih daje črpalka zadosten pretok za hiter gib 
debla, pri nizkih tlakih pa je hitrost nižja. Zaključno delo raziskuje delovanje aksialne batne 
črpalke s spremenljivo iztisnino, vzrok za omenjen problem in rešitve. Na koncu zaključnega 
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Pumps play an important role at sawing with vertical band sawmill, because it helps with 
moving trunk toward saw. At high pressures the pump gives a sufficient flow for quick 
movement and at low pressure flow is lower. The final work examines operation of the axial 
piston pump with variable displacement, the cause of the called problem and solutions. The 
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vv                            varnostni ventil 
č                              črpalka 
sk                            skupni 
vol                          volumetrični 
mh                          mehansko-hidravlični 












CVT   kontinuirano spremenljiva transmisija 
BSPP   cevni cilindrični navoj  
NBR    nitrilna guma  





1.1 Ozadje problema 
Tema zaključnega dela je s področja hidravlike, bolj natančno o batnih črpalkah, zato je 
potrebno poznavanje osnov hidravlike in črpalk. Hidravliko se uporablja za pretvorbo 
mehanske energije v tlačno, ali pretvorbo tlačne v mehansko. Je široko razširjena v industriji 
in prenosnih napravah kot npr. žerjav, bager.., kar je večinoma zaradi visoke gostote moči, 
v primerjavi z električnimi ali mehanskimi pogoni. Pomanjkljivost hidravličnega sistema je 
energijski izkoristek. Običajen hidravlični sistem tipično zagotavlja dobavo tlaka ali pretoka 
neodvisno od zahteve obremenitve, zato je najnižji izkoristek v primeru, ko ni zahteve po 
energiji. V hidravliki se uporabljajo različni mediji, kot so mineralno olje, težko vnetljive 
hidravlične kapljevine, biološko hitro razgradljive kapljevine in tudi voda (zaradi ekološke 
osveščenosti). Pomembne hidravlične sestavine so primarne sestavine (črpalke), izvršilne 
sestavine (hidravlični motorji), ventili (potni, tokovni, protipovratni, tlačni,…) in pomožne 
sestavine (merilniki, akumulatorji,…). Poznamo več vrst črpalk, kot so zobniške, lamelne, 
vrstne batne, radialne batne in aksialne batne črpalke. Slednje lahko vsebujejo nagibno 
ploščo ali nagibni boben [1]. Črpalkam lahko krmilimo pretok na različne načine. 
Najpogostejši načini so: 
- dušenje, kjer se pretok zmanjša z zapiranjem ventila (vendar se pri zmanjšanem 
pretoku povzroči veliko izgubo v črpalki),  
- obtok, kjer se izhodni pretok zmanjša z izogibanjem dela pretoka, 
- kontrola vklopa, kjer je črpalka ustavljena, ali pa se zažene, 
- krmiljenje s spremenljivo hitrostjo (VSD), kjer je zmogljivost črpanja črpalke 
usklajena s procesnimi zahtevami. Takšno krmiljenje je zelo energetsko učinkovito. 
- krmiljenje s spremenljivo iztisnino, kjer črpalki s spremenljivo iztisnino 
spreminjamo položaj nagibne plošče. Takšno krmiljenje ima obravnavana črpalka 
[2]. 
 
Pričujoče diplomsko delo se dotika aksialne batne črpalke s spremenljivo iztisnino 
PV046R1K1T1NELC, ki jo poganja 7,5 kW elektromotor. Elektromotor je pri visokem tlaku 
poganjal črpalko z močjo, ki je blizu nazivne moči elektromotorja. Pri nizkih tlakih je bilo 
drugače. Pri tlaku 12,7 bar je bil pretok črpalke 103 l/min oz. pri 25 barih je bil pretok 106 
l/min, kar pomeni, da je moč elektromotorja približno 2,4 kW oz. 2 kW. Zanima nas zakaj 
je pri nižjem tlaku toliko nižja moč elektromotorja, saj to povzroči počasnejše podajanje 








Glavna naloga diplomskega dela je razumevanje, kaj se dogaja s pretokom črpalke pri 
različnih tlakih in zakaj toliko nižja moč elektromotorja. 
 
 Glavni cilji zaključnega dela so: 
-   ugotoviti kako iz omenjene črpalke dobiti večji pretok pri nizkem tlaku, 
-   preučiti delovanje obravnavane črpalke, 
-   preračunati njene delovne parametre, 
-   izvesti meritve črpalke, 
-   analizirati rezultate in 
-   predlagati izboljšave. 
 
 
Na koncu zaključnega dela pričakujemo razumevanje obnašanja črpalke ter primerjavo med 
izračunanimi in izmerjenimi parametri. 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Uporaba črpalk v hidravliki 
Hidravlika se je razvila že zelo zgodaj. Okrog leta 1650 je Pascal odkril Pascalov zakon (v 
hidravliki se uporablja za prenašanje sil s pomočjo statičnega tlaka), ki je privedel do razvoja 
hidravlike in nato je v 18. stoletju Daniel Bernoulli postavil osnovni zakon hidrodinamike 
ter posredno osnovo celotne moderne hidravlike [3]. 
Zaradi velikega razvoja črpalk, sedaj obstaja veliko različnih tipov (slika 2.1).  
 
 
Slika 2.1: Različne vrste črpalk 
 
Namen črpalke je, da črpa in potiska delovni medij. Posledica je tako višji tlak na izhodu 
črpalke, kar je zaželjeno pri vbrizgavanju goriva pri motorjih z notranjim izgorevanjem, 
črpalkah pri stiskalnicah, v naftni industriji, industrijskih in mobilnih hidravličnih strojih. 
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Črpalke so lahko hidrostatične ali hidrodinamične. Hidrostatične so za razliko od 
hidrodinamičnih samosesalne do neke mere in imajo večji izkoristek. Glede na konstrukcijo 
poznamo vijačne, lamelne, zobniške (z zunanjim ali notranjim ozobjem) in batne (vrstne, 
aksialne, radialne). Obstajajo tudi posebne črpalke, katerim je skupno, da nimajo gibajočih 
delov: injektor, mamutska črpalka, difuzijska črpalka, elektromagnetna črpalka, hidravlični 
oven [4]. 
 
2.2 Aksialna batna črpalka 
Večina vsebine bo o aksialni batni črpalki, zato naj povemo več o njej. Pri takšnih črpalkah 
se krožno gibanje batnega bobna pretvarja v linearno gibanje batov, ki so razporejeni v krogu 








Motor (npr. elektromotor) poganja gred na kateri je pritrjen batni boben. Zaradi rotacije 
batnega bobna in s tem batov, ki so vstavljeni vanj, batni čevlji drsijo po nagibni plošči. To 
povzroča linearno gibanje batov. Volumen, ki ga bati tlačijo in potiskajo v tlačni vod 
nastavljamo z nagibom nagibne plošče. Bati so z ventilsko ploščo povezani s sesalnim in 
tlačnim vodom. Ob rotaciji bati izmenično sesajo in tlačijo hidravlično tekočino iz sesalnega 
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proti tlačnem vodu. Dobre lastnosti teh črpalk so visok izkoristek in zanesljivo delovanje do 
450 bar. Slabost je visoka cena in hrup zaradi večje kompleksnosti [5]. 
 
 
2.3 Krmiljenje črpalke s spremenljivo iztisnino 
Črpalka s spremenljivo iztisnino ima sposobnost, da spremeni izhodni tok črpalke tudi pri 
konstantnih vrtljajih. Pri izvedbah aksialnih batnih črpalk s spremenljivo iztisnino, kot smo 
predhodno omenili, z nagibno ploščo reguliramo gib batov in s tem izhodni tok. V nekaterih 
primerih je lahko nagib plošče od nič do maksimuma, v nekaterih pa od maksimuma do nič 
in do maksimuma v nasprotno smer. V slednjem primeru se priključka zamenjata, ko je 
nagibna plošča nagnjena v nasprotno smer. Tako postane sesalni vod tlačni in obratno. 
Takšen tip črpalke pogosto najdemo pri hidrostatičnih sistemih. Na sliki 2.3 je primer tipične 
aksialne batne črpalke s spremenljivo iztisnino, ki jo krmilimo s pomočjo dveh hidravličnih 
valjev. 
 
Slika 2.3: Krmiljenje črpalke z dvema hidravličnima valjema [6] 
 
 
Spodnji, nagibni valj, nagne nagibno ploščo do maksimalnega nagiba (položaj za največjo 
iztisnino). Ta valj je vedno povezan z izhodnim priključkom črpalke, vzmet pa zagotavlja, 
da bat vedno ohranja kontakt z nagibno ploščo. Zgornji, krmilni valj, ki ima večji premer 






Da dosežemo kompenzacijo tlaka črpalke lahko uporabimo različne ventile: 
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 Enodelni kompenzator tlaka, 
 Dvodelni kompenzator tlaka, 
 Daljinsko krmiljen kompenzator tlaka, 
 Kompenzator tlaka v stanju pripravljenosti in 
 Proporcionalni kompenzator. 
 





Slika 2.4: Kompenzacija z enodelnim kompenzatorjem tlaka [6] 
 
Krmilni valj je povezan s krmilnim priključkom ventila, izhodni tok črpalke pa deluje na 
ventil na nasprotni strani tuljave. Ko je tlak izhodnega toka črpalke nizek (tlak je pod 
nastavitvijo tlaka na vzmeti kompenzacijskega ventila), je vzmet v takšnem položaju, ki je 
prikazan na sliki 2.4. Tako je krmilni priključek ventila odprt do rezervoarja, zato je v 
krmilnem batu atmosferski tlak. Ker je v nagibnem valju tlak enak tlaku izhodnega toka 
črpalke, nagibni valj potisne nagibno ploščo do maksimalnega nagiba. 
 
V primeru, da se tlak izhodnega toka črpalke poveča do tlaka nastavitve na vzmeti na 
kompenzacijskem ventilu, se bo zaprla pot od krmilnega priključka na ventilu do rezervoarja 
(prikazano na sliki 2.5). Zato bo tlak v nagibnem valju enak tlaku krmilnega valja, kar 
povzroči, da se nagibna plošča postavi v položaj ničelne iztisnine (krmilni valj ima večji 
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Slika 2.5: Ničti pretok dosežen z enodelnim kompenzatorjem tlaka[6] 
 
V realnosti ni možno zagotoviti ničtga toka, ker bo vedno prisoten tok zaradi zdrsa v črpalki, 
skupaj z notranjim puščanjem v krmilnem ventilu črpalke in v drugih ventilih. Pretok se bo 
zmanjšal do nivoja za vzdrževanje notranjega puščanja, ki je v primerjavi z maksimalnim 
pretokom črpalke zanemarljiv. 
 
Pogosto se pretok regulira z dušilnimi ali tokovnimi ventili, kot je prikazano na sliki 2.6. 
 
 
Slika 2.6: Pretok je med nič in maksimumom dosežen s tokovnim ventilom [6] 
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Pretok bo s pomočjo tokovnega ventila nekje med nič in maksimumom. Da držimo nagibno 
ploščo na določeni poziciji, je nujno, da je tlak izhodnega toka črpalke enak nastavljenem 
tlaku vzmeti na kompenzacijskem ventilu. Tako bo tlak na krmilnem valju držal nagibno 





2.4 Pregled literature 
Na področju aksialnih batnih črpalkah s spremenljivo iztisnino poteka veliko raziskav za 
izboljševanje delovanja črpalk in njenih lastnosti. Podjetje HYDAC Electronic GmBH se na 
primer ukvarja z novim nelinearnim konceptom krmiljenja za »samo-krmilno« aksialno 
batno črpalko s spremenljivo iztisnino (pretok, ki krmili nagibno ploščo črpalke, je vzet iz 
tlačnega voda črpalke). Običajno se uporabljajo linearne strategije krmiljenja, a je zato 
delovanje zaprtozančnih sistemov omejeno, ker elektrohidravlični sistemi kažejo znatno 
nelinearno obnašanje. Glavni težavi sta, da se matematični model spreminja zaradi »samo-
krmilne« črpalke in da ne poznamo bremena. Predlagana je bila krmilna struktura, ki ima 
dve prostostni stopnji in v njem se preklapljata krmiljenje s povratno zanko (ang. feedback: 
krmilnik se odzove, ko zazna odstopanje vrednosti od željen) in krmiljenje s prednostno 
zanko (ang. feedforward: krmilnik zazna motnjo in se odzove, da izniči njen vpliv na 
vrednost). Prednosti takšnega pristopa so: dokaz stabilnosti zaprte zanke, ki temelji na 
Lyapunovi teoriji stabilnosti in to, da se dizajn z lahkoto prilagodi črpalkam različnih 
velikosti [7].  Čez približno eno leto je bila podana nova izboljšava koncepta z zamenjavo 
preklopa s sklepom (tečajem). Glavna razlika med metodama je v prednostnem krmilnem 
delu. V novejšem konceptu je splošno prednostno krmilje, s katerim se lahko izognemo 
težavam med preklapljanjem [8].  
Zaradi povečanja primanjkljaja energije je postal prihranek energije zelo pomemben. Zato 
se uporabljajo mnoge metode za prihranek energije, npr. uporaba hidravličnega 
akumulatorja (lahko shranimo začasno odvečno energijo in del vrnemo v hidravlični sistem), 
vztrajnika (hitreje kot se vrti, več energije shrani), električne komponente za shranjevanje 
energije [9] … Prihranek energije se je povečal tudi z razvojem batnih črpalk s spremenljivo 
iztisnino, računalniških krmilnih tehnologij, črpalk s spremenljivimi vrtljaji, itd. Prihranek 
energije lahko dosežemo tudi s črpalko, ki temelji na nevronski mreži in lahko hitro predvidi 
optimalno hitrost v različnih razmerah. Rezultati dobro sovpadajo s eksperimentalnimi 
rezultati. V prispevku so navedli, da so opravili 10 testov, kjer so rezultati odstopali do 22%. 
Pri spremenljivih delovnih pogojih bo natančnost rezultatov z uporabo nevronske mreže 
manjša. Za večje natančnosti bo nevronska mreža optimizirana s kombiniranjem 
optimizacijskih metod (npr. genetski algoritem) [10].  
Naslednja lastnost črpalk, ki jo je potrebno izboljšati je hrup. Nizek hrup črpalk je pogosto 
eden od pomembnejših razlogov, da se kupec odloči za nakup. Posebej visok hrup pa 
povzročajo aksialne batne črpalke pri povečanih tlakih in iztisninah, in hkrati so tudi glavni 
vir hrupa v hidravličnih sistemih. 
Hrup črpalke izvira iz: 
- zvoka, ki se širi preko tekočine (povzroči ga rahlo valovanje toka v vhodnem in 
izhodnem priključku črpalke), 
- zvoka, ki se širi preko konstrukcije (povzročijo ga notranje sile in momenti), 
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- zvoka, ki se širi preko zraka,… 
 
Pri aksialni batni črpalki je ventilska plošča glavna komponenta, ki vpliva na generiranje 
hrupa, še posebej prehodno območje na ventilski plošči med izhodnim in vhodnim 
priključkom. V raziskavi so na ventilski plošči, na omenjenem območju, naredili tri 
razbremenilne skoznje luknje, ki ublažijo tlak. Ugotovili so, da je optimalna pozicija takšna, 
ki je podana na sliki 2.7. S takšno ventilsko ploščo nekoliko zmanjšamo hrup. Poleg 
zmanjšanja prekomernega tlaka ima takšna ventilska plošča še nekaj drugih prednosti, kot 
sta preprečevanje izpuščanje zraka in preprečitev kavitacije, ki so pomembne za dobro 
delovanje aksialne batne črpalke. Dve razbremenilne luknje sta povezani z izhodnim 
priključkom, ena pa z vhodnim priključkom črpalke. Funkcije prve luknje (s polmerom 𝑟1) 
je, da dobavlja tekočino v komoro z bati in tako prepreči kavitacijo, ko komora z bati ni 
priključena z vhodnim priključkom. Funkcija druge luknje (s polmerom 𝑟2) je, da hitreje 
poveča tlak v komori z bati in s tem prepreči nenadno zmanjšanje toka, ki se zgodi, ko se 
komora z bati priključi z izhodnim priključkom. Tretja luknja (s polmerom 𝑟3) zmanjša tlak 
v komori z bati z iztekanjem majhne količine tekočine direktno v črpalko [11].  
 
 
Slika 2.7: Optimalna pozicija skoznjih lukenj na ventilski plošči [11] 
 
 
Razen pasivnih metod se za zmanjšanja hrupa uporabljajo tudi aktivne metode, kot je na 
primer sprememba kanalov-tokovodnikov. Za aksialno batno črpalko so predhodne 
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raziskave pokazale, da se hrup in vibracije lahko zmanjšata z dodajanjem utrjenih reber, s 
spremembo ureditve in oblike ohišja. V tem primeru se je hrup zmanjšal za 2 dB pri 
izhodnem tlaku 250 bar [12].  
Delovanje črpalk lahko izboljšamo z zmanjšanjem izgube moči. Pri kontinuirano 
spremenljivi transmisiji (CVT) na primer mnogi strokovnjaki preučujejo, kako izboljšati 
učinkovitost. Adachi [13] je izboljšal učinkovitost motorja z optimiziranjem CVT 
krmilnika hitrosti tako, da sledi ciljni vrednosti hitrosti, vendar je ta strategija le malo 
zmanjšala porabo goriva. Bradley [14] je uporabil servo črpalko za kontrolo tlaka in 
pretoka in ugotovil, da zmanjša porabo goriva za 5%. Vendar je težko industrializirati 
zaradi visoke cene. Seonwoo [15] je zmanjšal izgubo moči črpalke z optimizacijo lopatic 
črpalke in z izboljšanjem mehanskega in volumetričnega izkoristka. Daohai Qu je podal 
nov načrt za zmanjšanje izgube moči črpalke v CVT. Tradicionalno so se uporabljale 
naslednje črpalke za dovod olja v CVT: enojna črpalka, kvantitativna črpalka, dvojna 
črpalka. V novem načrtu, ki je podan na sliki 2.8, je iztisnina črpalke regulirana efektivno z 
uporabo CVT mazalnega tlaka in kontrolira tlak primarnega in sekundarnega cilindra pod 
»pametnim načinom«. 
 
Slika 2.8: Nov hidravlični načrt za zmanjšanje izgube moči črpalke [16] 
 
 
Raziskave so pokazale, da je takšen hidravlični sistem, po povprečni učinkovitosti, za 23,6 





3 Metodologija raziskave 
3.1 Predstavitev obravnavane črpalke 
3.1.1 Oznaka črpalke in njene tehnične lastnosti 
 
Zaradi nedostopnosti črpalke krmiljene po moči s 7,5 kW elektromotorjem, ki je bil omenjen 
v uvodu, smo uporabljali črpalko krmiljeno po moči z 11kW elektromotorjem. Uporabljena 
črpalka je aksialna batna črpalka s spremenljivo iztisnino: PV046R1K1T1NGLC. Simboli 
črpalke so pojasnjeni v preglednici 3.1. 
Preglednica 3.1: Pojasnilo simbolov obravnavane hidravlične črpalke 
Kratica črpalke pomen 
PV Aksialna črpalka s spremenljivo iztisnino 
046 Velikost in iztisnina črpalke: 
(q) 46 𝑐𝑚3/vrt. 
R  Smer vrtenja (rotacija) je v smeri urinega 
kazalca 
(velikost ogrodja:2) 
1 (variacija) Standardna variacija 
K (Montažni vmesnik) Prirobnica s 4 izvrtinam, premera 125 mm 
(po ISO standardu 3019/2, gred je valjaste 
oblike) 
1 priključek za odtok je cevasti cilindrični 
navoj (BSPP), vsi montažni in 
povezovalni navoji so metrični 
T (skoznji pogon) Samo ena črpalka za skoznji pogon 
1 Enojna črpalka, brez sklopke 
N Tesnilo NBR (nitrilna guma) in FKM 
(fluoro ogljikovodik) tesnilo na gredi 
G Imenska moč elektromotorja pri 1500 
vrt/min je 11 kW, moment 71 Nm 
L Krmiljenje moči s kontrolo tlaka 





Kontrola pogonske moči črpalke s kontrolo tlaka ima zmožnost, da omeji izhodno moč 
črpalke. Takšna kontrola je koristna, ko je omejena moč za hidravliko (npr. iz 
elektromotorja) ali ko se zahteva oboje (delovni cikel): velik pretok in nizek tlak, ter majhen 
pretok in visok tlak. Tehnične vrednosti lastnosti črpalke so podane v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Vrednosti tehničnih lastnosti črpalke [17] 
 vrednost (za PV046) 
Velikost ohišja črpalke 2 
Maksimalna iztisnina 46 𝑐𝑚3/vrt 
Izhodni pretok pri 1500 
vrtljajev na minuto 
69 l/min 
Nazivni tlak 350 bar 
Minimalni izhodni tlak 15 bar 
Maksimalni tlak pri 20% 
delovnega cikla      
420 bar 
Tlak odtekanja (neprekinjen) 0,5 bar 
Maksimalen tlak odtekanja 2,0 bar 
Minimalni vhodni tlak (abs.) 0,8 bar 
Maksimalni vhodni tlak 16 bar 
Vhodna moč pri 1500 vrt/min 
in 350 bar 
45 kW 
Maksimalni vrtljaji pri 1 bar 2800 vrt/min 
Minimalni vrtljaji  50 vrt/min 
vztrajnostni moment 0,0043 kg𝑚2 
 Masa 30 kg 
 
Odzivni čas črpalke je določen z merjenjem premikanja nagiba nagibne plošče črpalke. V 
našem primeru ima črpalka čas odpiranja pretoka 90 ms in čas zapiranja pretoka 100 ms. Pri 
različnih tlakih (npr. 50 bar in 350 bar) so časi odpiranja oz. zapiranja isti, kar pa ne velja za 
nekatere druge črpalke, kot so črpalke z zaznavanjem bremena s tuljavo ali črpalke z 
daljinskim upravljanjem tlaka in še nekatere druge [17]. 
 
 
3.1.2 Črpalka v hidravličnem sistemu 
Črpalka je »samo-krmilna«. Pretok, ki krmili nagibno ploščo črpalke, je vzet iz izhodne 
tlačne veje črpalke. Ko je v sistemu ustrezen (dovoljen) tlak, so razmere takšne, kot kaže 
hidravlična-funkcijska shema hidravličnega sistema (slika 3.1). Pri tlaku v sistemu manjšem 
od tlaka varnostnega ventila 1 (pvv1) in poziciji zveznega 3/2 potnega ventila v osnovnem 
položaju (vzmet na zveznem potnem ventilu je nastavljena na večji tlak, kot je tlak v 
sistemu), batnica potuje v desno in pretok črpalke se veča (nagibni plošči se poveča naklon). 
Ko se zvezni potni ventil prekrmili (prekrmili se, ko bo tlak v sistemu večji, kot je nastavljen 




batnice olje pritiska na večjo površino, kot je na levi strani batnice) in nagibni plošči se 
zmanjšuje naklon in s tem pretok črpalke. 
 
 
Slika 3.1: Hidravlična-funkcijska shema pri nižjem tlaku od dopustnega 
 
Kadar je tlak v sistemu previsok, prikazuje spodnja slika (slika 3.2). 
 
 






Tlak v sistemu je večji od tlaka varnostnega ventila 1 (pvv1) in zato se varnostni ventil 1 
odpre, tlak pade, zvezni potni ventil se prekrmili in batnica se premakne skrajno v levo in s 




3.2 Preračuni črpalke 
Zanima nas kakšni bodo pretoki črpalke pri različnih tlakih. Črpalko poganja elektromotor, 
ki pa ni del zaključnega dela, zato zanj ne bomo opravljali izračunov. Za izračun pretokov 
črpalke smo uporabili enačbo (3.1). 
  
 𝑄Č =
𝑃𝑀 ∙ 600 ∙ η𝑠𝑘Č
𝑝Č   
        (3.1) 
  
Pri čemer je 𝑃𝑀 potrebna moč elektromotorja (če ima elektromotor enake vrtljaje kot 
črpalka), 𝑝Č tlak na izstopu črpalke, 𝑄Č pretok, ki ga črpalka tlači v tlačni vod in η𝑠𝑘Č skupni 
izkoristek črpalke. Skupni izkoristek črpalke za posamezne tlake, smo določili iz grafa 
izkoristkov iz kataloškega lista črpalke (slika 3.3), s pomočjo programa WebPlotDigitizer. 
Graf izkoristkov so merjeni pri vhodni hitrosti (n) 1500 vrt/min, temperaturi 50°C in 
viskoznosti olja 30 𝑚𝑚2/𝑠. 
 
 




























Enačba (3.2) za skupni izkoristek črpalke je produkt volumetričnega in mehansko-
hidravličnega izkoristka. 
 
η𝑠𝑘Č =  η𝑣𝑜𝑙Č ∙  η𝑚ℎČ      (3.2) 
 
 
Vhodna moč črpalke narašča s tlakom (slika 3.4). Vhodna moč pri polnem toku s tlakom 
narašča linearno, kar pa ne velja za vhodno moč pri mrtvem hodu, ki narašča progresivno. 
 
 
Slika 3.4: Karakteristika moči črpalke 
 
 
Lekažni tok znotraj črpalke narašča s tlakom, kar pomeni, da se za poganjanje črpalke v 
mrtvem hodu, potrebna moč tudi povečuje s tlakom. 
 
 
3.3 Eksperimentalni del 
Meritev je bila opravljena na aksialni batni črpalki s spremenljivo iztisnino 
PV046R1K1T1NGLC, gnana z 11 kW elektromotorjem, ki je del vertikalne tračne žage 
VTZ 1400. Naloga omenjene črpalke je podajanje debel k žagi. Pri hidravlični shemi nas 
































Slika 3.5: Hidravlična shema, na kateri sta označeni merilni mesti P1 in P2 
Pomembni sestavni deli na hidravlični shemi so hidravlična črpalka s elektromotorjem (1), 
filter z obtočnim tokom (2), varnostni ventil z 2/2 potnim ventilom (3), tokovni ventil (4), 
reducirni ventil (5), zapiralni ventili (6), merilniki tlaka (7) in gibke cevi (8) in filter (9). Za 









 Hidravličnemu sistemu je bil dodan varnostni ventil, čez katerega so bili izmerjeni pretoki 
olja pri različnih tlakih. Za meritev pretoka se najbolj uporablja princip razlike tlakov in 
mehanski merilniki, ki so lahko zobniški, turbinski, batni, itd. V našem primeru smo 
uporabili turbinski merilnik pretoka. Na hidravlični shemi sta označeni merilni mesti. Prva 
meritev na točki P1 je bila izvedena za tokovnimi ventilom in pred reducirnim ventilom, 
druga meritev na točki P2 pa za reducirnim ventilom.  
 
Zaradi lažje predstave je podana slika 3.6 hidravličnega sistema s poimenovanimi deli. Prva 
slika prikazuje hidravlični sistem pri obratovanju (slika 3.6), druga pa pri opravljanju 
meritev (slika 3.7), kjer smo dodali varnostni ventil. 
 
 





Slika 3.7: Hidravlični sistem pri opravljanju meritev 
 




4 Rezultati in diskusija 
4.1 Izračun parametrov 
 
Pri izračunih je bil v pomoč program Excel, s pomočjo katerega se hitreje in lažje izračuna 
rezultate in izriše grafe. V tem poglavju bodo podani le končni rezultati, ki so izračunani po 
enačbah v predhodnem poglavju. Po enačbi (3.1) je izračunan pretok črpalke pri različnih 
tlakih (preglednica 4.1). 
 
 








Pretok  Q 
[l/min] 
0,402 25 11 106,15 
0,658 41 11 105,98 
0,779 50 11 102,85 
0,833 75 11 73,33 
0,852 100 11 56,24 
0,868 125 11 45,87 
0,877 150 11 38,59 
0,881 175 11 33,24 
0,883 200 11 29,15 
0,888 225 11 26,03 
0,885 250 11 23,38 
0,885 275 11 21,25 
0,885 300 11 19,48 
0,883 325 11 17,94 





Rezultati in diskusija 
 
Opazimo lahko, da skupni izkoristek pada z zmanjšanjem tlaka. Pod 50 bar izkoristek strmo 
pada, nad 50 bar pa počasi narašča.  
Zanima nas, kako bi se povečal pretok, če bi preobremenjevali elektromotor, zato je izrisan 
graf pretoka črpalke od tlaka (vrednosti so izračunane) pri 15% preobremenitvi 






Slika 4.1: Rezultat izračuna pretoka črpalke v odvisnosti od tlaka 
 
Na grafu vidimo, da se pri višjih tlakih vpliv preobremenitve motorja zmanjšuje, pri nizkih 
tlakih pa je vpliv preobremenitve veliko večji. Pri 25 bar je na primer pretok pri 15 odstotni 
preobremenitvi za 14 % večji, kot brez preobremenitve, pri 30 odstotni preobremenitvi pa 
celo za 32 %. Žal pa elektromotor lahko preobremenjujemo le določen čas, saj bi imel v 
nasprotnem primeru krajšo uporabno dobo. 
 
4.2 Rezultati meritev 
Po opravljenih meritvah je iz podatkov zrisan graf pretoka v odvisnosti od tlaka za meritev 
na merilnem mestu P1 (slika 4.2) in za meritev na merilnem mestu P2 (slika 4.3). Zaradi 
raztrosa podatkov (predvsem pretokov na drugem merilnem mestu) je graf aproksimiran in 





















brez preobremenitve 15% preobremenitve 30% preobremenitve
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Rezultati in diskusija 
 




Kot lahko vidimo se pretoki črpalke pri različnih tlakih na različnih merilnih mestih ne 
spreminjajo veliko (glede na primerjavo aproksimacije). 
 
 
4.3 Primerjava izračunanih in izmerjenih vrednosti 
 
 
Zanima nas kakšno je sovpadanje izračunanih vrednosti pretokov pri različnih tlakih in 

























meritev na P2 meritev na P1
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Slika 4.5: Primerjava med izračunanimi vrednostmi in meritvami 
 
 
Pri računanju pretokov nismo znali izračunati kakšen je pretok pod tlakom 25 bar, zaradi 
nepoznavanja izkoristka pod 25 bar (v katalogu Parker mehansko-hidravlični izkoristek za 
manj kot 25 bar ni bil podan), pri merjenju pa je bil pretok pomerjen tudi pri 13 bar. Meritvi 
na različnih merilnih mestih se znatno ne razlikujeta, razlikujeta se le v raztrosu podatkov. 
To je najverjetneje posledica varnostnega ventila. Meritve so pokazale za 5 do 15 l/min 
manjše vrednosti pretokov, kot so bile teoretično izračunane. Največje relativno odstopanje 
je pri najvišjem izmerjenem tlaku, ki je celo 66 %. Razlogi so naslednji: meritve bi bilo 
potrebno opravljati večkrat za natančnejše rezultate, teoretični rezultati so primerjani le z 
aproksimacijo izmerjenih vrednosti (povprečne vrednosti in ne najvišje, ki so bile 
izmerjene), varnostni ventil je bil najverjetneje nekoliko že poškodovan, zato raztrosi 
podatkov. Črpalka ima pri nizkih tlakih nižji pretok, kot bi bil pričakovan, zaradi zelo 
nizkega mehansko-hidravličnega izkoristka pri nizkih tlakih (pri 25 bar celo 0,4). To pojasni 
zakaj je pri nizkih tlakih manjša moč elektromotorja. Za večjo moč pri nizkih tlakih bi morali 































V okviru zaključnega dela smo se ukvarjali s preučevanjem aksialne batne črpalke s 
spremenljivo iztisnino. Opravljeno delo je predstavljeno v nadaljevanju. 
 
 Raziskana je sestava aksialne batne črpalke s spremenljivo iztisnino, ter njeno 
delovanje, kjer se rotirajoče gibanje bobna pretvarja v linearno gibanje batov, 
 Izračunani so pretoki pri različnih tlakih s pomočjo kataloga omenjene črpalke. Velik 
vpliv na rezultate ima mehansko-hidravlični izkoristek, ki vpliva na skupni 
izkoristek. Izračunani so tudi pretoki pri 15 % in 30 % preobremenitvi. Pri 25 bar je 
pri 15% preobremenitvi pretok za 14 % večji, pri 30 % preobremenitvi pa za 32 %. 
V primeru, ko bi elektromotor preobremenili bi dobili nekoliko večji pretok in s tem 
večjo potrebno moč elektromotorja, vendar bi se tako njegova uporabna doba 
skrajšala, zato bi ga lahko preobremenjevali le za kratek čas, 
 Opravljene so meritve aksialne batne črpalke s spremenljivo iztisnino, ki jo poganja 
11 kW elektromotor. Meritve so opravljene preko varnostnega ventila, pretok smo 
merili z merilnikom pretoka, 
 Meritve smo primerjali s teoretično izračunanimi vrednostmi. Meritve so pokazale 
za 5 do 15 l/min manjše vrednosti pretokov pri vseh izmerjenih tlakih, kot so bile 
teoretično izračunane. Največje relativno odstopanje je pri največjem izmerjenem 
tlaku 66 %. Razlog je v majhnem številu meritev, rabljenem varnostnem ventilu in 
raztrosu podatkov, 
 Raziskano je zakaj majhna moč na elektromotorju pri nizkih tlakih in s tem majhna 
hitrost pri gibanju debla k žagi. Razlog za to je zelo nizek mehansko-hidravlični 
izkoristek  pri nizkih tlakih, kar povzroči manjši pretok. 
 Pretok črpalke pri nizkih tlakih bi lahko povečali z močnejšim elektromotorjem ali 
začasnim preobremenjevanjem elektromotorja.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnosti bi bilo potrebno razmisliti kako bi lahko natančnejše izmerili pretoke, da bo 
manjši raztros podatkov (morda nov varnostni ventil). Še pomembneje bi bilo razmisliti, na 
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